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6z

Isil islem uygulamasi sirasinda gergeklesen Maillard reaksiyonlari (enzimatik olmayan esmerlesme) Uriin kalitesi
acisindan énemlidir. Bu reaksiyonun ara Grlnlerinden biri olan hidroksimetilfurfural (HMF), Uretim ve depolama
asamasinda 6zellikle sicakliga bagl olarak degisim gdstermektedir. Bu arastirmada, piyasadaki farkli yag oranlarina
sahip pastérize ve UHT sitlerin toplam HMF miktarlari belirlenmis ve ayrica laktozun hidrolize edilmesinin HMF degeri
Uzerine etkisi saptanmistir. Bunun yani sira, sitlerin bilesim ve renk degerleri de tespit edilmistir. Toplam HMF
degerleri, pastérize st érneklerinde 1.15-4.78 umol/L, UHT slt érneklerinde 2.16-12.74 umol/L, laktozsuz UHT st
Orneklerinde ise 27.35-35.73 umol/L araliginda tespit edilmistir. Her ne kadar is1 artisi ile HMF degerlerinde artis tespit
edilse de, bu degerler HMF igeren bir¢cok gidaya gére oldukca diisiik bulunmustur. UHT sitlerin yag iceriginin artmasi
ile HMF degerlerinde disik seviyelerde artis gézlenmesine karsin, en yiksek degerler laktozun hidrolize edildigi
laktozsuz UHT siitlerde elde edilmistir. Ayrica, laktozsuz UHT sitlerin kirmizilik degeri daha ylUksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: icme siitii, Hidroksimetilfurfural, Isil islem

Determination of Hydroxymethylfurfural Content of Heat-Treated Milk (Pasteurized, UHT and
Lactose-Hydrolised UHT Milk)

ABSTRACT

Maillard reaction (non-enzymatic browning) formed during heat treatment is an important for the quality of foods.
Hydroxymethylfurfural (HMF) is an intermediate compound of this reaction and can be changed with temperature
during production and storage in dairy products. In this study, the HMF levels of pasteurized and UHT milks with
different fat contents were determined. In addition to the effect of hydrolisation of lactose on HMF contents, the
composition and colour values of milk samples were also determined. Total HMF values varied from 1.15 to 4.78
pmol/L in pasteurized milk, 2.16 to 12.74 uymol/L in UHT milk and 27.35 to 35.73 umol/L in lactose hydrolised milk.
Although increase in heat intensity resulted in an increase in HMF values, levels were still lower than those in other
food products. HMF values of UHT milk slightly increased with an increase in milk fat. The highest level was obtained
in lactose hydrolised UHT milk. Moreover, the redness values of lactose hydrolised UHT milks were high.

Keywords: Milk, Hydroxymethylfurfural, Heat treatment

GIRIS tutulmaktadir. Nitekim Tiirk Gida Kodeksi, Cig Siit ve Isil

islem Gérmis icme Siitleri Tebligine gore i1sil islem
icme siitleri, ¢ig sitlerin mikrobiyolojik agidan guvenilir gérmis icme sltl; pastdrizasyon, UHT veya
hale getirilmesi amaciyla 1sil islem uygulamalarina tabi
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sterilizasyon iglemlerinden biriyle 1sil islem gdérerek
tUketiciye sunulan sit olarak tanimlanmaktadir [1].

Isil islem uygulamalari sutin yapisinda kimyasal ve
biyokimyasal reaksiyonlara neden olarak 6&zellikle
protein, karbonhidrat ve vitaminler basta olmak Uzere
bilesiminde birtakim farkliliklarin ~ olusmasina yol
acmakla birlikte besinsel kalite ile duyusal &zellikleri
degistirebilmektedir [2; 3]. Isil islem uygulamalan ile
ortaya ¢ikan reaksiyonlarin basinda proteinlerin serbest
amino gruplan ile indirgen sekerlerin serbest aldehit
gruplan arasinda gergeklesen enzimatik olmayan
Maillard reaksiyonu gelmektedir [4; 5; 6]. Maillard
reaksiyonu mekanizmasi oldukga kompleks olmakla
birlikte temel olarak baslangig, ileri ve son asamadan
olusmaktadir [7]. Sidtte Maillard  reaksiyonunun
baslangig asamasinda, indirgen seker olan laktoz ile
lisin arasinda kondensasyon reaksiyonuyla Schiff bazi
olusmakta ve daha sonra Amadori yeniden
dizenlenmesi ile Amadori 0rini olarak bilinen
laktulosillisin ortaya ¢ikmaktadir [6]. Tepkimenin ileri
asamasinda, olusan Amadori Grlninin pargalanmasi ile
furfural veya hidroksimetilfurfural (HMF), fizyon Grlnleri
(asetol, diasetil, pirGvaldehit vb.), rediktonlar,
dehidroredUktonlar, aldehitler, aldoller ve N icermeyen
polimerler esterler gibi birgok bilesik pH'ya bagl olarak
olusmaktadir. Reaksiyonun son asamasinda ise, ortaya
¢tkan bu bilesiklerin kahverengi azotlu polimerler ve ko-
polimerlere (melanoidinlere) dénistim
gerceklesmektedir [8]. Reaksiyon sonucunda reaksiyona
katilan yarayish lisin miktarinda azalma, protein
polimerizasyonu, lezzet bilesenleri ve mutajenik,
antioksidatif ve antikarsinojenik bilesenler olugsmaktadir.

Reaksiyonun derecesi ise isil iglem indikatorleriyle
belirlenebilmektedir; bu amagla reaksiyonun ilk
asamasinda ortaya cikabilen furosin ve

karboksimetillisin, laktozun izomerizasyonuyla olusan
laktuloz ve ileri asamada olusabilen hidroksimetilfurfural
1sil iglem indikatorleri olarak kullanilabilmektedir [6].
Reaksiyon sonucunda olusan Urlnlerin hem cesitliligi
hem de karmasik yapiya sahip olmasi bu konu Uzerine
yapilan ¢caligsmalarin artmasina yol agmistir [6, 8, 9].

Isil islem uygulanan sltlerde Maillard reaksiyonu
sonucunda ortaya ¢ikan ara UrGinlerden biri olan HMF,
sutlere uygulanan 1sil islem siddetinin ve Kkalitenin
belirlenmesinde kullaniimaktadir [6, 10]. HMF miktari;
s(te uygulanan sil islemin yodunluguna, sUtin
bilesimine ve depolama kosullarina bagh olarak
degisebilmektedir. Nitekim Morales ve ark. [11]
tarafindan, 1sil igslem yogunlugunun artmasiyla birlikte
HMF degerlerinin ylkseldigi tespit edilmistir. HMF
degerleri, duslikten ylksege dogru pastérizasyon, direkt
UHT islemi, indirekt UHT islemi ve klasik sterilizasyon
islemi uygulanan sitler olarak siralanmistir. Benzer
sekilde, Akalin ve Gon¢ [12] tarafindan vyapilan
calismada indirekt UHT islemine tabi tutulan sutlerde
HMF orani direkt UHT islemi uygulanan sitlere gére
daha ylksek bulunmustur. HMF tayininde, basit ve
distk maliyetli olmasi sebebiyle siklikla kolorimetrik
yontem kullaniimaktadir. Ancak, kromatografik (RP-
HPLC) yéntemin daha kesin sonug verdigi belirtiimistir.
Morales ve ark. [13], siite uygulanan isil igslemle olusan
HMF miktarini kromatografik ve kolorimetrik ydntemler
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ile Olgerek ydontem kiyaslamasi yapmislardir. Galisma
sonucunda, kolorimetrik yéntem ile elde edilen HMF
degerlerinin, kromatografik ydnteme kiyasla daha
yiksek oldugu belirlenmigtir. Bu fark, kolorimetrik
yontemde TBA'nin HMF yani sira, ézellikle aldehitlerle
de reaktivite g&sterebilmesine baglanmistir. Buna
karsin, iki yéntemde de Ornekler arasindaki artis ve
azalis egilimleri benzer bulunmustur. Ayrica, pastérize
ve UHT siltlerde metotlar arasindaki fark daha az
bulunmus ve sisede sterilizasyonda yani daha uzun
sireli  ylksek sl islemde farkin belirginlestigi
vurgulanmistir.

Sitte Maillard reaksiyonunu, 1sil islem derecesinin yani
sira reaksiyona giren seker kompozisyonu da
etkilemektedir. Monosakkaritler ve indirgen disakkaritler

reaksiyona girmekle birlikte, monosakkaritlerin
disakkaritlere kiyasla daha hizli reaksiyona girdigi
bildirilmistir [14, 15]. Laktozsuz sitlerde laktozun

enzimatik hidrolize ugrayarak glikoz ve galaktoza
déntsmesi, aminlerle (proteine bagl lisin ve diger NH-
uclar) daha yiksek reaktivite géstermesine yol agarak
Maillard reaksiyonu icin daha uygun bir ortam
olusturmaktadir [16, 17]. Ayrica, laktozsuz sitlere ilave
edilen laktaz enziminin de proteolitik aktiviteler gibi
istenmeyen uc aktiviteler ile serbest aminoasit
miktarinda artisa neden olarak reaksiyonu etkiledigi
bildirilmistir [16]. Literatlrde 1sil islem gérmus sitlerin
HMF oranlarina dair kisith sayida ¢alisma bulunmakla
birlikte, laktozsuz sutlerin HMF dedgerlerine iligkin bir
calismaya rastlaniimamistir. Ancak, laktozun
hidrolizasyonuyla ortaya ¢ikan indirgen sekerlerin
Maillard reaksiyonunu hizlandirdigi, diger 1sil islem
indikatérleri  olan laktuloz ve furosin  miktarlari
belirlenerek ortaya konulmustur [16, 18-20].

Isil islem sonucunda ortaya ¢ikan Urlnlere sit yaginin
etkisi ise birgok arastirmaci tarafindan calisiimasina
ragmen netlik kazanmamistir. Claeys ve ark. [21] ve
Berg [22] tarafindan, sit yaginin isil islem uygulamasi
sonucunda ortaya ¢ikan (rOnler CUzerine etkisinin
olmadigr belirtiimistir. Buna karsin, Pellegrino [23]
tarafindan, isil islem sirasinda sit yaginin isi transferini
azaltarak bilesenler (zerinde koruyucu etki yarattigi
ifade edilmistir. Diger taraftan, ylksek 1sil islem
sirasinda olusan lipid degradasyon drUnlerinin Maillard
reaksiyonuna katkida bulunabilecegi de belirtiimistir [24-
26].

Ulkemizde 1sil islem gérmiis icme siitll Gretimi artmakta
ve her vyl sektére yeni firmalar katilmaktadir. Bu
nedenle, bu caligsmada, lUlkemizde satisa sunulan isil
islem gdérmis sutlerin son yillardaki durumunu ortaya
koymak amaciyla farkl firmalar tarafindan satisa
sunulan pastorize ve UHT sdtlerin toplam HMF degerleri
belirlenmistir. Bununla birlikte, piyasada UHT sutler farkh
yag oranlarinda ve laktozsuz formda (laktoz hidrolize)
bulunmaktadir. Dolayisiyla, ¢alisma igerisinde yag
oraninin ve laktozun hidrolize edilmesinin, UHT sitlin
HMF degeri lizerine etkisi de arastiriimistir.
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MATERYAL ve METOT
Materyal

Calismada izmirde bulunan bilylk marketlerden
saglanan, farkli firmalara ait inek sitl kullanilarak
Uretilmis icme sUtleri kullanilmigtir. Bu kapsamda, 6 adet
pastérize sut érnegi (1 adet tam yagli, 5 adet yagl) ve
29 adet UHT sut 6rnegi (14 adet yagh, 11 adet yarim
yagl, 4 adet yagdsiz) ve 2 adet laktozsuz UHT sit érnegi
(yarim yagl) satin alinmigtir. St érnekleri 2016 yilinin
Nisan ayinda biylk marketlerden birbirine yakin
tarihlerde Uretilmis olmasina dikkat edilerek her marka
icin 2 6rnek olacak sekilde toplanmistir. UHT siitlerin
yaklasik depolama sirecinin (oda sicaklidi) birinci
ayinda, pastdrize sitlerin ise depolamanin (buzdolabi
kosullari) birinci gliniinde olmasina dikkat edilmistir.
Ornekler analizler stiresince 4°C’de saklanmistir.

Metot
Kimyasal Analizler

Sut 6rneklerinin kurumadde ve kil oranlari gravimetrik
yontemle, yag orani Gerber yontemiyle, protein miktari
Kjeldahl yontemiyle, asitlik dederi % laktik asit cinsiden
titrasyon ydéntemiyle TS 1018’e gére belirlenmistir [27].
Karbonhidrat miktari hesaplama ydntemiyle tespit
edilmistir. pH degeri pH metre (pH 320, WTW, 82362

Weilheim, Almanya) ile, vyogunluk degeri ise
laktodansimetre kullanilarak saptanmistir.

Toplam HMF Analizi

Sut orneklerinin  toplam HMF miktari, Keeney ve

Bassette [28] tarafindan tanimlanan spektrofotometrik
yontemle belirlenmistir. Siit érnekleri galkalanip homojen
hale getirildikten sonra 10 mL alinarak (zerine 5 mL
oksalik asit (0.3N) ilave edilmistir. Hazirlanan &érnekler
vorteks ile karigtirildiktan sonra bir saat sire ile su
banyosunda (WNB 14, Memmert, Schwabach, Almanya)
bekletilmistir. Su banyosundan alinan &rnekler oda
sicakligina gelene kadar sogutulduktan sonra 5 mL
%40’lik trikloroasetik asit (TCA) ¢ozeltisi ilave edilmis ve
Whatman No.42 filtre kagidi kullanilarak sGzilmustir.
Filtrattan 4 mL alinarak Uzerine 1 mL 0.05 M
tiyobarbitiirik asit (TBA) ¢ozeltisi eklenmistir. Ardindan
ornekler 40°C’lik su banyosunda 30 dakika bekletildikten
sonra 443 nm’de (As43) absorbanslar spektrofotometre
(Varian, Cary 50 Bio UV-Visible Spectrophotometer,
Palo Alto, CA) ile olgllmustir. HMF degerleri asagidaki
esitlik (1) ile hesaplanmis ve sonuglar umol/L olarak
ifade edilmistir:

HMF degderi (umol/L) = (As4s-0.055) x 87.5 (1)
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Renk Degerlerinin Belirlenmesi

Sit orneklerinin renk 8lgim( Hunter renk 6lglim cihazi
(CFLX 45-2 Model Colorimeter, HunterLab, Reston, VA)
ile gergeklestiriimistir. Her bir 6rnek 6lgimden 6nce
homojen bir sekilde karistirildiktan sonra L (parlaklik), a
(yesillik/kirmizilik), ve b (mavilik/sarilik) degerleri
belirlenmistir. Analizler sonucunda elde edilen renk
degerlerinden renk degisimi (AE, referans olarak 1
numarall pastérize tam yagl sut érnegi kullaniimistir),
kroma ve esmerlesme indeksi (Bl) degerleri asagidaki
esitlikler (2), (3) ve (4) ile hesaplanmistir [29].

AE = \[(Lo = L)% + (ag — @)? + (by — b)? (2)
Kroma = vaZ + b% (3)
Bl = 100*[%—0-31] (4)

0.17

istatistiksel Degerlendirme

incelenen 6rneklerin istatistiksel degerlendirmesi igin
SPSS istatistik paket programi (SPSS ver. 20, SPSS
Inc., Chicago, IL, USA) kullanilmigtir. Ornekler
arasindaki farkliliklarin énemi tek yoénli varyans analizi
ile saptanmig, %95 glven araligina gbre Ornekler
Duncan testi ile gruplanmistir. Orneklerin HMF miktarlari
ile pH ve renk degerleri arasindaki iligkiyi saptamak
amaciyla Pearson korelasyon testi uygulanmistir.

BULGULAR ve TARTISMA
icme Siitii Orneklerinin Kimyasal Bilegimi

incelenen toplam 37 adet pastdérize ve UHT sit
Orneklerinin bilesimleri, titrasyon asitlikleri ile yogunluk
degerleri Tablo 1'de verilmistir. Orneklerin kurumadde
icerikleri  %8.98-12.21, protein icerikleri %2.8-3.0
aralhiginda degismektedir. Yapilan ¢alismada st
Orneklerinin laktik asit cinsinden titrasyon asitliginin
%0.125-0.152, pH degerinin 6.56-6.73 ve yogunluk
degerinin  1.031-1.034 g/mL arahginda degistigi
saptanmigtir. Tirk Gida Kodeksi Cig Sit ve Isil islem
Goérmus Igme Sitleri Tebliginde [1] pastérize ve UHT
sUtlerin bilesimlerine ydnelik yag oranlari diginda bir
deger veriimemekle birlikte kullanilacak ¢i§ inek sGtiiniin
icermesi gereken protein miktarinin en az %2.8 ile
yogunluk degerinin  1.028 g¢/mL olmasi gerektigi
belirtiimistir. Bu durumda &érneklerin protein ve yogunluk
degerlerinin uygun oldugu saptanmistir. Ayni tebligde en
az %3.5 yag igceren igme sitleri tam yagh, %3.0 yag
icerenler yagl, %1.5 yag icerenler yarim yagh ve
%0.15’ten az yag igerenler ise yagsiz sinifina dahil
edilmistir. Degerler incelendiginde sit érneklerinin yag
iceriklerinin de yasal sinirlara uygun oldugu tespit
edilmistir.
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Tablo 1. Pastérize ve UHT st érneklerinin bilesimi (ortalama + standart sapma)

Numune Yag (%) KM (%) Protein (%) Kul (%) Karbonhidrat (%) Asitlik! (%) pH Yogdunluk (g/mL)
P-TY (n=2) 3.6£0.1*  12.21+0.022 2.9£0.07 0.65£0.05° 5.13+0.002® 0.152+0.003%  6.70+0.012 1.032+0.000°
P-Y (n=10) 3.1£0.1%  11.17£0.20° 2.8£0.12 0.68+0.03 4.70+0.21¢ 0.133+0.008>  6.73+0.04° 1.030+0.001¢
UHT-Y (n=28) 3.1£0.1®  11.21+0.38° 2.8+0.22 0.68+0.03 4.62+0.30° 0.126+0.007°  6.63+0.06° 1.031+0.001¢
UHT-YY (n=22) 1.6+0.1° 9.97+0.29° 3.0£0.32 0.69+0.04° 4.77+0.22¢ 0.125+0.005° 6.67+0.06%" 1.032+0.002°
UHT-YS (n=8) <0.1¢ 8.98+0.35¢ 2.920.12 0.74£0.012 5.29£0.392 0.131+0.005%  6.62+0.03% 1.034+0.0012
L-UHT-YY (n=4) 1.5£0.0°  9.95+0.31°¢ 2.810.17 0.67+0.01%c 4.94+0.18b 0.130+0.005%  6.56+0.01¢ 1.033+0.001%

P-TY: Pastorize-Tam Yadh, P-Y: Pastorize-Yagh, UHT-Y: UHT-Yagh, UHT-YY: UHT-Yarim Yagh, UHT-YS: UHT-Yagsiz, L-UHT-YY: Laktozsuz UHT-Yarm Yagh,

" Laktik asit cinsinden. Kigtk harfler her bir sutundaki farki ggstermektedir (P<0.

icme Siiti Orneklerinin Hidroksimetilfurfural

icerikleri

Piyasada yer alan farkh markalara ait pastérize ve UHT
sut &rneklerinin HMF miktarlari Tablo 2 ve Sekil 1'de
verilmigtir. HMF degerleri pastorize sit 6rneklerinde
1.15-4.78 umol/L, UHT st 6rneklerinde 2.16-12.74
pmol/L, laktozsuz sit 6rneklerinde ise 27.35-35.73
pmol/L araliginda tespit edilmistir. UHT s(tlerde
pastérize sitlere kiyasla daha yiiksek degerlerin elde
edilmesi 1sil igslem yogdunlugunun artmasi ile HMF
degderinin arttigini géstermistir. Benzer sekilde, Morales
ve ark. [11]; HMF degerlerinin pastorize sltlerde 2.49
pmol/L, UHT siitlerde 5.6 (direkt) ve 8.7 (indirekt)
umol/L, sise sterilizasyonu uygulanmis sterilize sttlerde
ise 22 pumol/L oldugunu tespit etmigler ve isil islem
yogunlugunun HMF degerleri lizerinde énemli bir etkisi
oldugunu vurgulamislardir. Ayrica 1sil islemin etkileri
laktuloz miktariyla da belirlenmis ve pastérize sitlerde
miktar tespiti yapilamazken, direkt ve indirekt UHT
islemlerinde sirasiyla 12.0 ve 250 mg/L, sterilize
s(tlerde ise 1120 mg/L laktuloz saptamislardir. Pereda
ve ark. [30] tarafindan, site uygulanan isil islem
yogunlugunun furosin ve laktuloz Uzerindeki etkileri
incelenmis ve pastdrize siltlerde en dislk, sisede
sterilize edilmis sitlerde ise en yiliksek degerler elde
edilmistir. Ayrica, site uygulanan sicakhgin artmasiyla
birlikte maillard reaksiyonuna katilan yarayigh lisin
miktarinin azaldigi da saptanmistir [13]. Buna karsin,
sutlere uygulanan sl islemlerde tespit edilen bu
seviyelerin saglk riskine ve mutajenik bir etkiye sebep
oldugu gértlmemistir [31].

Maillard reaksiyonu her ne kadar isil islem ile hizlansa
da depolama sirasinda da reaksiyon devam ederek
HMF miktari etkilenmektedir. Richards ve ark. [32]
tarafindan 3 ve 9 ay boyunca depolanan UHT sitlerde
toplam HMF degerinin 6.21 degerinden 11.40 pmol/L
degerlerine ylUkseldigi saptanmistir. Ancak, calisma
kapsaminda benzer (Oretim tarihlerindeki  sitler
kullanilarak depolama siireci g6z ardi edilmistir.

Yag miktarlar ile HMF degerleri arasindaki iliski sadece
UHT st érneklerinde ele alinmistir. Pastérize sitlerde
tam yagh o©rnek sayisinin az olmasi sebebiyle bu
anlamda degerlendiriimemistir. UHT sltlerin ortalama
HMF degerleri incelendiginde yag icerigindeki artis ile
birlikte, HMF degerlerinin arttigi, ancak bu artisin

05).
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istatistiksel anlamda dnemli olmadig tespit edilmistir. Bu
durum ayni UHT ekipmaninin kullanildigi, yagsiz, yarim
yagh ve yagh érneklerin bulundugu markalar (Marka 1, 3
ve 11) Uzerinden de degerlendirilmistir (Tablo 2). Ayni
ekipmanda Uretilen yagsiz ve yarim yagh UHT satlerin
HMF degerleri benzer bulunurken, yagh UHT sitlerin
HMF degerleri daha ylksek bulunmustur (P<0.05).
Yarim yagh ile yagh UHT 6rneklerine sahip markalarda
da yagh UHT sdtlerin HMF degerleri ise daha yiksek
bulunmustur. Yag oraninin Maillard reaksiyonu Grlnleri
Uzerine etkisinin incelendigi calismalarda farklh goérigler
elde edilmistir. de Koning ve ark. [33] tarafindan Maillard
reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan Urlinlerden biri olan
laktuloz miktarinin yag orani yiksek sitlerde daha fazla
oldugu vurgulanmistir. Morales ve Jiménez-Pérez [4],
UHT ve sterilize sitlerde yag miktari ile toplam HMF
degerlerinin negatif korelasyon gdsterdigi, ancak Claeys
ve ark [21], yag oranindaki artisin HMF ve laktuloz
degerlerini etkilemedigi, furosin degerlerini ise arttirdig
sonucuna ulasmiglardir. Calismalarda HMF degerleri
toplam ve serbest HMF olarak verilebilmektedir. Toplam
ve serbest HMF farkl yollardan olugsmaktadir; serbest
HMF Amadori 0riin0 yani laktulosillisinin pargalanmasi
ile olusurken, toplam HMF asit katalizle hem Amadori
Grininden hem de laktozun ve dider Maillard ara
UrGinlerinden olusabilmektedir [4; 34]. Kromatografik
yOntem ile belirlenen toplam ve serbest HMF degerleri
Gzerine yagin etkisi, sut ve laktoz/kazeinat model
sistemlerinde karsilastiriimis ve toplam HMF miktarinda
disis goralirken, yagdaki artis serbest HMF olusumunu
sitte tesvik etmistir. Ancak laktoz/kazeinat model
sisteminde herhangi bir etki saptanmamistir [4].
Yaptigimiz g¢alismada, kolorimetrik ydntem ile HMF
tayini yapiimistir. Bu yéntemde yaglardan gelebilecek
bilesenler ile de TBA'nin reaksiyona girmesinin, yagh
6rneklerde HMF degerinde artisa sebep olabilecegi
disUndimistdr. Buna karsin, Claeys ve ark. [21]
yaptiklari ¢alismada, sitin yag iceriginin HMF degeri
Uzerine etkisinin olmadigini kolorimetrik yontemle HMF
tayini kullanarak belirlemiglerdir. Ydntemin yanisira,
Maillard reaksiyonunun lipid degredasyon Urlnleri ile de
iliskili oldugu bilinmektedir. Lipid degredasyonu ve
oksidasyonu sonucunda ortaya cikan karbonil igeren
parcalanma Grinleri ile amino gruplari reaksiyona
girerek Maillard reaksiyonunun bir pargasi olmaktadir
[24-26]. Dolayisiyla, yuksek sicakliklarda arttigi bilinen
yad oksidasyonunun Maillard reaksiyonu Grlnleri
Gzerinde etkisinin olabilecedi de disindlmustir.
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Tablo 2. Farkli markalara ait icme st érneklerinin toplam HMF degerleri (ortalama + standart sapma)

Toplam HMF degerleri (umol/L)

Markalar Pastorize Pastorize UHT UHT UHT UHT
Tam Yagh Yagh Yagl Yarim Yagh Yagsiz Laktozsuz
1 - - 4.90+0.27"A 3.44+0.20® 3.52+0.18%8 35.73+2.352
2 - 1.48+0.13° 6.99+0.70° - . 27.35+0.21°
3 - 1.15+0.04°  8.10+0.30%*  7.81+0.03°*8  7.49+0.113"8 -
4 4.03+0.16 - 5.72+0.109 3.80+0.19"® ; -
5 - - 5.92+0.159 4.89+0.21°8 -
6 - 4.3040.922  8.77+0.45%A  5.29+0.149%8 - -
7 - - 12.74+0.63%* 5.72+0.44% - -
8 - - 9.55+0.20*  5.91+0.46%8 - -
9 - - 6.01+0.289%* 3.71+0.06™® - -
10 - - 9.04+0.23%A - 6.39+0.6128 -
11 - 1.34+0.11° 4.91+0.14"A 2.50+0.30%8 2.16+0.37¢8 -
12 - - 7.46 +0.13°f - - -
13 - - 9.71+0.19°* 8.89+0.18%* - -
14 - - 7.09 +0.06f - - -
15 - - - 6.52+0.16° - -
16 - 4.78+0.422 - - - -
n n=2 n=10 n=28 n=22 n=8 n=4
Ortalama+SD  4.03+0.16° 2.61+1.71€ 7.64+2.198 5.32+1.948C 4.89+2.478C  31.54+5.93

n= Analiz edilen 6rnek sayisi, SD: Standart sapma, Kigik harfler her bir siitundaki farki gdstermektedir (P<0.05). Biylk
harfler ayni satirdaki UHT sdtlerin (yagl, yarim yaglh ve yagsiz UHT) arasindaki farki géstermektedir (P<0.05).
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Sekil 1. igme siitii 6rneklerinin HMF degerleri

Orneklerin HMF degderlerindeki degisimler Sekil 1’de
daha belirgin gérilmektedir. Ozellikle laktozsuz sitlerde
HMF’nin artisi dikkati ¢gekmektedir. Laktozsuz sitlerde
laktozun enzimatik hidrolize ugrayarak daha ylksek
reaktiviteye sahip olan glikoz ve galaktoza déniismesi,
lisinlerle daha hizli reaksiyona girmesine yol agmaktadir
ve bu durumda HMF olusumu hizlanmaktadir. Benzer
sekilde, sitlerde laktoz hidrolizasyonunun furosin
miktarini attirdigi ve Maillard reaksiyonuna uygun bir
ortam olusturdugu bildiriimistir [16, 18-20].

Maillard reaksiyonu olusumunun 1sil iglem ve laktoz
hidrolizasyonuna bagl olarak degisimi yanisira farkli
pH’larin da etkisi oldugu bilinmektedir. En uygun pH
araliginin 8-10 oldugu belirtiimistir. Bu aralik, sit ve
arinlerinin pH degerlerinden daha yiksek olsa da, sut
drGnlerinde de pH degisimlerin reaksiyonu etkiledigi
vurgulanmistir [6]. Buna karsin, analize alinan sit
orneklerinin pH degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi
sebebiyle HMF degerlerinde elde edilen farkhliklarin pH
ile iligkili olmadigi disUnUlmUstar.

253

icme Siitii Orneklerinin Renk Degerleri

icme siitii érneklerinin L, a, b, Kroma, Bl ve AE degerleri
Tablo 3'de gbsteriimisti. Orneklerin L degerlerinin
pastérize ve yagli UHT sitlerde en yiksek, yagsiz UHT
sutlerde ise en dislk degerlerde oldugu tespit edilmistir.
Degerlere bakildidinda, sitlerin parlaklik degerlerinde
yag igeriginin belirleyici 6neme sahip oldugu gorilmus,
Ozellikle UHT sitlerde yagd igeridinin artmasiyla L
degderlerinin arttigi belirlenmistir (P<0.05). Laktozsuz
UHT sutlerde a degerinin énemli dl¢lide yiksek oldugu
belirlenmistir. Nitekim analizler sirasinda da diger st
Ornekleriyle kiyaslandiginda bu &rneklerde kirmizi
rengin daha belirgin oldugu dikkati gekmistir. Sttlerin b
degerleri incelendiginde, en disik degderin yagh
s(tlerde, en yiksek degerlerin ise yarim yagh ve yagsiz
UHT sitlerde oldugu tespit edilmistir.

Orneklerin  renk 6zelliklerinin  ve bu  &zelliklerdeki
degisimin daha net tespit edilebilmesi igin kroma
degerlerine bakilmigtir. Degerler incelendiginde, renk
farkliliklarinin en ¢ok UHT yarim yagli sGtlerde, en az ise
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pastérize tam yagl sitler ile yagh UHT ve laktozsuz
UHT sutlerde oldugu saptanmistir. Kroma degerlerindeki
bu degisimin b degerlerine benzer bir egilim gdsterdigi
goralmastar.

Sadece bir markaya ait 6rnek grubu oldudu igin
pastérize tam yagl st kontrol kabul edilerek drneklerin

AE degerleri hesaplanmig, en disik AE degerlerinin
yagl pastérize ve yagh UHT sitlerde, en ylksek AE
degerlerinin  ise yagsiz UHT sltlerde oldugu
belirlenmistir. Calismada da laktozsuz siit 6rneklerinde
hafif kirmizihk algilanirken, yagsiz oérneklerde yesillik
algilanmistir. Nitekim, AE degeri 3'ten blyik oldugunda
gbzle rahatlikla ayirt edilebildigi belirtilmistir [35].

Tablo 3. Pastérize ve UHT sit érneklerinin renk ézellikleri (ortalama + standart sapma)

Numune L degeri a degeri b degeri Kroma Bl AE
P-TY (n=2) 95.33+£0.032  -0.77+0.02° 9.38+0.01° 9.42+0.01¢ 9.51+0.02° -

P-Y (n=10) 95.45+0.182 -0.97+0.21° 10.34+0.49% 10.38+0.48% 10.43+0.65"° 1.030.46°
UHT-Y (n=28) 94.9810.692 -0.49+0.60° 9.73+0.77% 9.76+0.76% 10.17+1.18%° 1.19+0.54°
UHT-YY (n=22) 93.78+1.00° -0.23+0.872° 11.07+0.502 11.11+0.482 12.10+1.212 2.57+0.97°
UHT-YS (n=8) 91.98+0.48° -2.08+1.16° 10.69+0.332 10.94+0.18% 10.37+1.32%° 3.98+0.592
L-UHT-YY (n=4) 92.82+1.39° 0.62+1.222 9.91+0.19" 9.99+0.11¢%4 11.5340.93%°  2.99+1.70°

P-TY: Pastorize-Tam Yagh, P-Y: Pastorize-Yagh, UHT-Y: UHT-Yagl, UHT-YY: UHT-Yarim Yagdh, UHT-YS: UHT-Yagsiz,
L-UHT-YY: Laktozsuz UHT-Yarim Yagli. KucUk harfler her bir situndaki farki géstermektedir (P<0.05).

Pastérize ve UHT sitlerin renk degerleri ile HMF
arasindaki iliskinin ortaya konulmasi amaciyla Pearson
korelasyon testi uygulanmistir. Testin sonuglarina gore
hem pastérize hem UHT sit drneklerinde parlaklik
degerlerinin - HMF  ile  korelasyon  g&stermedigi
saptanmistir (P>0.05). Ancak &rneklerin a degerleri
HMF miktari ile pozitif korelasyon géstermistir (P<0.05).
Buna karsin, UHT slt érneklerinde dzellikle b degeri ile
HMF degerleri arasinda iliski saptanmamistir. Ayrica
esmerlesme indeks degerleri ile HMF degerleri arasinda
da belirgin bir iligki ortaya konulamamistir. Benzer
sekilde, model s(t sistemlerinde yapilan ¢alismada
esmerlesme indeksi degeri ile Maillard reaksiyon
Urinleri ile iligki tespit edilememis ve s6z konusu iligkinin
olabilmesi igin farkin gézle rahatlikla goérilebilir olmasi
gerektigi  belirtiimistir  [36]. Dolayisiyla, piyasadaki
laktozsuz hari¢ diger sitlere uygulanan isil islemlerin
g06zle gorilir bir renk degisimine neden olacak diizeyde
Maillard reaksiyonuna sebep olmadigini sdylemek
mUmkinddr. Maillard reaksiyonu sonucunda ortaya
¢tkan dénemli renk degisimlerinin Ozellikle reaksiyonun
son asamasinda, dider basamaklarda ortaya ¢ikan
reaktif bilesenlerden olusan kahverengi bilesiklerden
yani melanoidinlerden kaynaklandigi belirtilmistir [6].

SONUG

Bu calismada marketlerde satisa sunulan UHT ve
pastoérize sutlerin HMF degerleri ile bilesimleri ve renk
Ozellikleri ortaya konulmustur. Isil islem yogunlugunun
artmasi ile HMF degerlerinin arttigi, pastérize sutlerde
disik degerler elde edildigi gérulmastir. HMF degerleri
acisindan en dikkat ¢ekici olan érnek grubu laktozsuz
UHT sitlerdir. Laktozsuz sitlerde laktozun daha yiksek
reaktiviteye sahip olan glikoz ve galaktoza ddnlismesi
HMF degerlerinde 6nemli bir artisa neden olmustur.
Ornekler renk 6zellikleri agisindan degerlendirildiginde,
HMF degeri ile kirmizilik degerleri arasinda pozitif bir
iligki oldugu, 6zellikle laktozsuz siit 6rneklerinde kirmizi
rengin daha belirgin oldugu goérilmuistir. Orneklerde
esmerlesme indeksi ile HMF dederi arasinda ise bir iligki
saptanmamistir. Her ne kadar sitlere uygulanan sl
islemin ve laktozun hidrolizasyonunun HMF degerlerini
arttirdigr goérulse de, st ve st Urlnleri birgcok gidaya
kiyasla oldukga diisik HMF degerlerine sahiptir.
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